Numerische Simulation der Flutwellenausbreitung im Risk Assessment Verfahren für Stauanlagen by Harms, Maren et al.
Conference Paper, Published Version
Harms, Maren; Huber, Nils Peter; Köngeter, Jürgen
Numerische Simulation der Flutwellenausbreitung im Risk
Assessment Verfahren für Stauanlagen
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen
Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Technische Universität Dresden, Institut für Wasserbau und technische
Hydromechanik
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103906
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Harms, Maren; Huber, Nils Peter; Köngeter, Jürgen (2004): Numerische Simulation der
Flutwellenausbreitung im Risk Assessment Verfahren für Stauanlagen. In: Technische
Universität Dresden, Institut für Wasserbau und technische Hydromechanik (Hg.): Risiken
bei der Bemessung und Bewirtschaftung von Fließgewässern und Stauanlagen. Dresdner
Wasserbauliche Mitteilungen 27. Dresden: Technische Universität Dresden, Institut für
Wasserbau und technische Hydromechanik. S. 165-178.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Wasserbauliche Mitteilungen (2004) Heft 27 
Institut für Wasserbau und THM der TU Dresden 
165
 
Numerische Simulation der Flutwellenausbreitung 
im Risk Assessment Verfahren für Stauanlagen 
Maren Harms, Nils Peter Huber, Jürgen Köngeter 
 
Gemäß der neuen DIN 19700 soll das verbleibende Risiko für die Talsperrensi-
cherheit in Folge einer Überschreitung des BHQ2 bewertet werden. Ein solches 
hydrologisches Extremereignis kann zum Versagen einer Stauanlage führen. In 
diesem Beitrag soll zum Einen die numerische Simulation der Flutwellenausbrei-
tung vorgestellt werden. Zum Anderen wird die Einbindung der erhaltenen Er-
gebnisse in die Bestimmung des von einer Stauanlage ausgehenden Risikos im 
Risk Assessment Verfahren aufgezeigt. 
Dammbruch, 2D Strömungssimulation, Risk Assessment für Stauanlagen 
1 Einleitung 
In der Vergangenheit haben hohe Standards in der Bemessung sowie im Betrieb 
von Stauanlagen zu einer Sicherheitsorientierung in der Gesellschaft geführt. 
Die letzten Hochwasserereignisse mit hohen Schäden für Menschen, Wirtschaft 
und Natur bewirken nun eine Veränderung dieses Standpunktes hin zu einer  
risikoorientierten Sichtweise. Dies schlägt sich unter anderem in der neuen DIN 
19700 nieder. Hierin wird gefordert, „das verbleibende Risiko für die Talsper-
rensicherheit in Folge Überschreitung von BHQ2 [...] - erforderlichenfalls unter 
Beachtung von PMF – zu bewerten und notwendigenfalls durch technische 
und/oder organisatorische Maßnahmen ausreichend zu vermindern.“ (DIN 
19700-11 2001). Am Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der 
RWTH Aachen wird, basierend auf den Forderungen der DIN 19700, ein Risk 
Assessment Verfahren für deutsche Stauanlagen entwickelt. Da in Folge der Ü-
berschreitung des BHQ2 ein Versagen der Stauanlage hervorgerufen werden 
kann, dient die Simulation der initiierten Flutwelle zur Bestimmung von Über-
flutungstiefen, Strömungsgeschwindigkeiten sowie der räumlichen und zeitli-
chen Ausbreitung des Wassers. Damit sind wesentliche Eingangsparameter für 
das Risk Assessment Verfahren gegeben. 
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2 Numerische Strömungssimulation 
2.1 Die tiefengemittelten Flachwassergleichungen 
Die im Versagensfall einer Stauanlage initiierte Flutwelle ist aufgrund der Ent-
leerung des Staubeckens durch eine stark instationäre Strömung charakterisiert. 
Zusätzlich werden durch die Ausbreitung des Wassers auf trockener Sohle mit 
häufig auftretenden Fließwechseln sowohl an die mathematische Beschreibung 
der Strömung als auch an deren numerische Lösung hohe Ansprüche gestellt. 
Zur mathematischen Beschreibung werden im Allgemeinen die Flachwasser-
gleichungen herangezogen. Aufgrund der vorab unbekannten Fließwege der 
Flutwelle sowie der Ausbreitung in Ebenen wird dem Stand der Forschung ent-
sprechend die zweidimensionale Betrachtungsweise gewählt. Die zweidimensi-
onalen Flachwassergleichungen lassen sich unter Anwendung verschiedener 
Annahmen und Vereinfachungen aus den dreidimensionalen Navier-Stokes-
Gleichungen ableiten. Ausgehend von einer geringen Geschwindigkeitskompo-
nente in vertikaler Richtung werden ihre konvektiven Terme in der Impulsbilanz 
vernachlässigt. Die Impulsgleichung in der Vertikalen kann damit auf die hydro-
statische Druckbedingung reduziert werden. Wird der Einfluss der z-Kompo-
nente der Geschwindigkeit auch in den übrigen Gleichungen vernachlässigt und 
die Dichte als konstant angenommen, können die Flachwassergleichungen wei-
ter vereinfacht werden. Durch eine Integration der Gleichungen über die Ab-
flusstiefe erhält man die zweidimensional tiefengemittelten Flachwasserglei-
chungen (Beffa, 1994; Schwanenberg, 2003): 
 
 
mit h = Fließtiefe, z = Sohlhöhe, g = Erdbeschleunigung, βij (= 1) = Impulskor-
rekturterm, u  und v  den tiefengemittelten Geschwindigkeiten in x- und y-





yyxxxfxxxyyxxxt hhSSghhvughhuhu τρτρββ ∂+∂+−=∂++∂+∂  
(3) 
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   konvektive Terme Quellenterme diffusive Terme 
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Richtung und den Quellentermen zur Berücksichtigung der Neigung und Sohl-
reibung S0x,y und Sfx,y.  
Die bei der Herleitung getroffenen Annahmen beeinflussen die Anwendbarkeit 
der Gleichungen für unterschiedliche Strömungen. Aus diesem Grund gilt es, die 
Auswirkungen der Flachwasseridealisierung zu berücksichtigen, um die An-
wendbarkeit der Gleichungen für die Dammbruchströmung beurteilen zu kön-
nen. 
Die Annahme hydrostatischen Drucks entspricht besonders in der Initialphase 
des Dammbruchs mit einer hohen Geschwindigkeitskomponente in vertikaler 
Richtung nicht den Verhältnissen in der Natur. Sowohl aus numerischen als 
auch aus physikalischen Untersuchungen wird deutlich, dass die vertikale Ge-
schwindigkeitskomponente für eine kurze Zeitspanne nach dem Dammbruch 
nicht vernachlässigbar klein ist. Nach Ausbildung der Flutwelle allerdings ist die 
Annahme hydrostatischen Drucks weitestgehend gerechtfertigt (Mohapatra et 
al., 1999; Stansby et al., 1998). 
Da proportional zur Sohlneigung eines Gerinnes vertikale Geschwindigkeiten 
auftreten, ergibt sich aus der Annahme hydrostatischen Drucks die Bedingung 
einer geringen Sohlneigung. Als ein Grenzwert wird in der Literatur beispiels-
weise ein Gefälle von 1:10 angegeben (DVWK, 1999). Es ist im Einzelnen zu 
prüfen, in wie weit diese Bedingung von der Topographie im Unterwasser der 
Talsperre erfüllt wird. Jedoch muss berücksichtigt werden, dass lediglich die 
Sohlneigung in Hauptströmungsrichtung begrenzt sein sollte, da Sohlneigungen 
senkrecht zur Fließrichtung keine vertikalen Geschwindigkeiten induzieren. 
Während die Neigung der Seitenhänge senkrecht zur Flussachse häufig groß ist, 
entspricht die Hauptströmungsrichtung meist dem Flussbett mit einem geringen 
Sohlgefälle. 
Eine weitere Vereinfachung stellt die Annahme einer konstanten Dichte des Flu-
ids dar. Die Beeinflussung der Dichte durch Lufteintrag an der Oberfläche und 
suspendierte Sedimente aus dem Stauraum an der Sohle wird vernachlässigt. Die 
Anwendung der Flachwassergleichungen ist somit auf Strömungen beschränkt, 
bei denen diese Phänomene eine untergeordnete Rolle spielen. 
Zudem ist es notwendig, eine Geschwindigkeitsverteilung über die Fließtiefe 
anzunehmen. Für die meisten Anwendungsfälle wird eine konstante oder loga-
rithmische Geschwindigkeitsverteilung angesetzt. Die Dammbruchströmung 
weist dabei eher eine logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung auf, die auch 
für raue Gerinne angesetzt wird. Allerdings konnte in einer Sensitivitätsanalyse 
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gezeigt werden, dass der Einfluss dieses Parameters auf die Flutwellensimula-
tion vernachlässigbar ist (Schwanenberg, 2003). 
Zusammenfassend wird gefolgert, dass die numerische Simulation der Flutwel-
lenausbreitung mit den diskutierten Einschränkungen auf Basis der Flachwas-
seridealisierung durchgeführt werden kann. 
2.2 Numerische Methode 
Am IWW der RWTH Aachen wurde ein Programm zur numerischen Lösung der 
Flachwassergleichungen entwickelt, das speziell für die Berechnung stark insta-
tionärer und transkritischer Strömungen geeignet ist. Dieses Programm basiert 
auf einer Discontinuous-Galerkin-Finite-Elemente-Methode für die räumliche 
Diskretisierung und einer expliziten Runge-Kutta-Methode für die zeitliche In-
tegration. Bei Vernachlässigung der viskosen Terme gewährleistet ein soge-
nannter Limiter Stabilität an Schockfronten. Das Verfahren ermöglicht einen 
einfachen Umgang mit Randbedingungen und Quelltermen. Aufgrund der räum-
lichen Diskretisierung mittels eines unstrukturierten Dreiecksnetzes können 
komplizierte, natürliche Geometrien einfach abgebildet werden. Zudem ermög-
licht die diskontinuierliche räumliche Diskretisierung eine bessere Abbildung 
von Diskontinuitäten in der Strömung, wie zum Beispiel Wechselsprüngen. Der 
Hauptvorteil der Methode gegenüber kontinuierlichen Finite-Elemente-Metho-
den ist die Reduktion des Gleichungssystems durch der Anwendung orthogona-
ler Ansatzfunktionen. Aus diesem Grund ist das Verfahren für die Anwendung 
auf Dammbruchströmungen rechentechnisch sehr effizient. Die Verifikation des 
Verfahrens wurde anhand von analytischen Testbeispielen, sowie einem Natur-
ereignis, dem Dammbruch von Malpasset, durchgeführt (Schwanenberg, 2003; 
Schwanenberg & Harms, 2002). 
3 Durchführung der Dammbruchsimulation 
3.1 Annahmen und Randbedingungen 
Das beschriebene Simulationsprogramm wird zur Berechnung von Dammbruch-
strömungen eingesetzt. Dazu sind weitere Annahmen und Randbedingungen 
festzulegen, die teilweise stark vom Untersuchungsgebiet sowie der vorhande-
nen Datenlage abhängig sind. 
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Basis der Simulation ist ein digitales Geländemodell. Aufgrund der zweidimen-
sionalen Betrachtungsweise werden mehrere mögliche Fließwege der Flutwelle 
sowie die Durchströmung von Seitentälern automatisch berücksichtigt. Liegt 
ebenfalls ein digitales Geländemodell des Stauraums vor, wird die entstehende 
Sunkwelle und die Entleerung des bis zum maximalen Stauziel gefüllten Stau-
raums berechnet. Als Randbedingung wird in diesem Fall von einem plötzlichen 
Bruch des gesamten Absperrbauwerks ausgegangen, was einem Worst-Case-
Szenario entspricht. Alternativ kann die aus der Betrachtung einer Breschenbil-
dung entwickelte Ganglinie als oberwasserseitige Randbedingung angesetzt wer-
den. Die Ausbreitung der Flutwelle wird für beide Fälle auf trockener Sohle be-
rechnet. Als unterwasserseitige Randbedingung wird ein freies Auslaufen der 
Welle angenommen. 
In den Flachwassergleichungen werden die Verluste infolge der Bodenreibung 
über den Manningbeiwert n berücksichtigt. Sensitivitätsanalysen bezüglich die-
ses Parameters ergeben eine bedeutende Beeinflussung der Flutwellengeschwin-
digkeit (Schwanenberg & Harms, 2002). Der Gebrauch des Manningbeiweirtes 
n zur Berücksichtigung der Rauheitseinflüsse bringt zwei problematische As-
pekte mit sich. Zum einen beruht der Ansatz auf einem empirischen Gesetz, dass 
für stationäre, gleichförmige Strömung hergeleitet wurde. Außerdem werden im 
Fall eines Dammbruchs Gebiete überströmt, für deren Sohlbeschaffenheit kaum 
Tabellenwerte des Beiwertes vorliegen. Der Berücksichtigung der Rauheit 
kommt somit insgesamt eine hohe Bedeutung und gleichzeitig eine Unsicherheit 
in der Wahl geeigneter Werte zu. 
Zudem ergeben sich für die Berücksichtigung der Reibungsverluste bezüglich 
der räumlichen Verteilung im gesamten Untersuchungsgebiet zwei Möglichkei-
ten. Zum einen kann ein einheitlicher Manningbeiwert für das gesamte Gebiet 
festgelegt werden. Die andere Möglichkeit ist die Unterteilung des Gebiets in 
unterschiedliche Materialbereiche. 
3.2 Ergebnisse der Simulation 
Die Rurtalsperre des Wasserverbandes Eifel-Rur (WVER) dient im Folgenden 
als hypothetisches Anwendungsbeispiel für eine Flutwellensimulation mit der 
Annahme des plötzlichen und vollständigen Staudammbruchs. Der Ansatz eines 
konstanten Rauheitsbeiwertes wird hier mit der Berücksichtigung unterschiedli-
cher Materialbereiche verglichen. Dazu wird in einer Simulation ein einheitli-
cher Wert für das gesamte Gebiet festgelegt. Demgegenüber wird das gefährdete 
Gebiet im Unterwasser der Talsperre in der zweiten Simulation in Zonen unter-
schiedlichen Materials aufgeteilt (Abbildung 1).  
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Abbildung 1: Einteilung des Untersuchungsgebiets in Materialbereiche, weiße Flächen 
umfassen Acker, Wiesen u.ä. (Ausschnitt unmittelbar unterhalb des Damms) 
 
 
Abbildung 2: Strömungsgeschwindigkeit bei Ansatz eines einheitlichen Manningbeiwer-
tes A und bei Berücksichtigung unterschiedlicher Materialbereiche B (Aus-
schnitt ca. 25 km stromabwärts) 
A B
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Entsprechend des vorliegenden Untergrunds werden die Beiwerte aus Bollrich 
(1996), DVWK-Schriftenreihe (1990) und auf Basis der Empfehlungen der 
CADAM – Initiative (2000) gewählt. 
Durch die Berücksichtigung der unterschiedlichen Rauheiten ergibt sich beson-
dere für bebaute Gebiete eine Verbesserung der Abbildungsgüte. Aufgrund des 
sehr hohen Rauheitsbeiwertes in Ortslagen wird die Strömungsgeschwindigkeit 
in diesem Bereich verringert. Dies führt zu einer Umlenkung der Flutwelle in 
Bereiche mit geringerer Rauheit (Abbildung 2). Bei Ansatz eines konstanten 
Reibungsbeiwertes im gesamten Untersuchungsgebiet kann dies nicht widerge-
geben werden. 
Da im Rahmen der Risikoanalyse ein direkter Zusammenhang zwischen der auf-
tretenden Fließgeschwindigkeit und dem potentiellen Schaden besteht, wird 
deutlich, dass insbesondere bei Nutzung der Simulationsergebnisse in der Scha-
denspotentialanalyse eine Unterteilung in Materialbereiche sinnvoll ist. 
Insgesamt von großer Bedeutung für die Gefährdungsanalyse ist die Identifika-
tion der Überflutungsflächen. In Abbildung 3 sind die maximalen Fließtiefen 
dargestellt, die bei diesem Worst-Case-Scenario innerhalb des Simulationszeit-
raums im Unterwasser der Talsperre auftreten. Die Flutwelle breitet sich inner-
halb von vier Stunden nach dem Versagen des 68 m hohen Absperrbauwerks um 
mehr als 35 km ins gefährdete Gebiet aus. Zunächst folgt die Strömung dem en-
gen Talverlauf bis die Flutwelle in der Ebene an Höhe verliert. In den ersten 
Kurven unterhalb des Damms, in denen Fließgeschwindigkeiten von 10 - 15 m/s 
auftreten, werden Fließtiefen von über 20 m berechnet. In der Ebene breitet sich 
die Strömung anschließend bis zu 1 km jeweils zum rechten und linken Ufer des 
Flussbettes aus. Die größte Stadt im Unterwasser mit ca. 50.000 Einwohnern 
wird nach 2,5 h von der Flutwelle erreicht. 
4 Einbindung in das Risk Assessment Verfahren 
4.1 Risk Assessment Verfahren für Stauanlagen 
Die Risikobetrachtung einer Stauanlage wird in dem am IWW entwickelten Ver-
fahren in die drei Schritte Risikoanalyse, Risk Assessment und Risikomanage-
ment aufgeteilt. Das Diagramm in Abbildung 4 gibt einen Überblick zum Ablauf 
des Verfahrens. 
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Abbildung 3: Überflutungsfläche infolge des hypothetischen Bruchs der Rurtalsperre 
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Abbildung 4: Ablaufdiagramm für das Risk Assessment Verfahren 
Im Rahmen der Risikoanalyse werden Gefährdungen wasserbaulicher Anlagen 
sowie daraus folgende Versagensmechanismen betrachtet. Als Grundlage zur 
Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten sind hierbei, aus ingenieurtech-
nischem Sachverstand heraus, bauwerkstypische oder individuelle Versagens-
abläufe zu identifizieren. Ziel der Risikoanalyse ist die Bestimmung des beste-
henden Risikos, als Produkt von Eintrittswahrscheinlichkeit und potentiellem 
Schaden. 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Risikoanalyse wird im Risk Assessment das 
von der Anlage ausgehende Risiko auf Akzeptanz geprüft. Grundlage dieser Be-
trachtung stellen Kriterien aus den Bereichen Soziologie, Ökologie und Öko-
nomie dar. Nicht akzeptierbare Risiken müssen durch Einsatz technischer oder 
organisatorischer Maßnahmen gemindert werden. Die Minderung kann einer-
seits auf Seiten der Versagenswahrscheinlichkeiten erfolgen oder andererseits 
durch Verringerung des potentiellen Schadens erreicht werden. Dieser Vorgang 
ist iterativ. Risikomindernde Maßnahmen und das Restrisiko sind abschließend 
zu bewerten. 
174 Numerische Simulation der Flutwellenausbreitung im Risk Assessment Verfahren für Stauanlagen.    
Maren Harms, Nils Peter Huber, Jürgen Köngeter 
 
Im Risikomanagement sind die im Rahmen des Risk Assessments gefundenen 
Maßnahmen zur Minderung des Risikos umzusetzen. Das Restrisiko sollte dabei 
Eingang in die gesamte Sicherheitsphilosophie für die Stauanlage und die Ge-
währleistung der Funktionsfähigkeit finden. Die Beibehaltung des erreichten 
Restrisikoniveaus ist zu sichern. Regelmäßige Kontrollen der Eingangsparame-
ter, die die Grundlage der Risikoanalyse und des Risk Assessments bilden, sind 
unumgänglich. Gegebenenfalls können Risikobetrachtungen auf Grundlage neu-
er oder veränderter Randbedingungen erforderlich werden. 
4.2 Einbindung der Simulationsergebnisse 
Durch die Bereitstellung der Überflutungskarten für das Unterwasser der Stau-
anlagen kann im Rahmen der Risikoanalyse der gefährdete Bereich definiert 
werden. Besonders zur Bestimmung des Schadenspotentials werden die Ergeb-
nisse der Simulation benötigt. Dabei wird zunächst in Schäden infolge des hyd-
rostatischen Einstaus und Schäden infolge der hydrodynamischen Wirkung der 
Flutwelle unterschieden. Gemäß der RESCDAM – Studie und Untersuchungen 
innerhalb der Schweiz wird der Schaden in Bereichen, in denen die Fließge-
schwindigkeit kleiner als 2 m/s beträgt, in Abhängigkeit der Fließtiefe bestimmt 
(RESCDAM, 2001, BWW BRP BUWAL, 1997). Dabei kann in Deutschland auf 
das HOWAS – Programm für Hochwasserschäden an Flüssen zurückgegriffen 
werden (LfW Bayern, o.J.). Für Bereiche mit höherer Fließgeschwindigkeit wird 
entsprechend ein dynamischer Schadensfaktor eingeführt, der als Produkt aus 
Fließtiefe und Fließgeschwindigkeit in [m²/s] definiert ist. 
Abbildung 5 veranschaulicht die Bestimmung des Schadens in Abhängigkeit der 
Fließgeschwindigkeit und Fließtiefe für Gebäude. Unterhalb von 2 m/s sowie 
bei einem Schadensfaktor kleiner 3 m²/s treten Überschwemmungsschäden auf. 
Für Fließgeschwindigkeiten größer als 2 m/s ergibt sich nach einem Übergangs-
bereich ab einem Schadensfaktor von 7 m²/s für die betroffenen Gebäude ein 
Totalschaden. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der Dammbruchsimulation für 
das Gebiet einer Gemeinde ca. 25 km unterhalb der Stauanlage, die nach 1,5 h 
von der Flutwelle erreicht wird. Vor allem außerhalb der bebauten Gebiete lie-
gen Fließgeschwindigkeiten größer als 2 m/s vor. Ergibt sich in diesem Bereich 
zusätzlich ein Wert des Schadensfaktors über 7 m²/s, so kann von einem Total-
schaden der Gebäude ausgegangen werden. Das Ergebnis des Anwendungsbei-
spiels verdeutlicht somit, dass besonders im Nahbereich des Flusses starke 
Schäden infolge der hydrodynamischen Kraft des Wassers auftreten. In Berei-
chen einer Fließgeschwindigkeit kleiner als 2 m/s, hier hauptsächlich innerhalb 
der Bebauung, treten aufgrund sehr hoher Fließtiefen ebenfalls starke Schädi-
gungen auf. 
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Abbildung 5: Bestimmung des potentiellen Schadens an Gebäuden mittels Schadensfaktor 
v*h (verändert nach RESCDAM, 2001) 
  
Abbildung 6: Unterscheidung von Schaden infolge von Einstau und infolge der dynami-
schen Einwirkung anhand der Fließgeschwindigkeit (A); Bestimmung des 
dynamischen Schadens anhand des Schadensfaktors (B) 
A B
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Im Rahmen des Risk Assessments dienen die berechnete räumliche und zeitliche 
Ausbreitung der Flutwelle und die damit bekannte Ankunftszeit zur Erarbeitung 
und Überprüfung von Risikominderungsmaßnahmen. Durch die Einbindung ei-
nes Evakuierungsplans in ein Notfallkonzept kann das von der Stauanlage aus-
gehende Risiko durch Verringerung des Schadenpotentials gemindert werden. 
Abbildung 7 zeigt ein Beispiel für einen Evakuierungsplan. 
 
Abbildung 7: Evakuierungsplan für den hypothetischen Fall des Stauanlagenversagens 
Neben diesen organisatorischen Maßnahmen ist der konstruktive Schutz beson-
ders hoher Schadenspotentiale ein Beispiel für eine technische Risikominde-
rungsmaßnahme. So wurde im gefährdeten Gebiet unterhalb einer anderen Stau-
anlage der Bau eines Dammes geplant, der die Durchströmung eines bebauten 
Seitentals verhindern sollte. Mit Hilfe der zweidimensionalen Strömungssimu-
lation wird deutlich, dass die Flutwelle durch diese Maßnahme in ein Tal mit 
geringerem Schadenspotential umgelenkt wird. 
Im letzten Schritt des Verfahrens, dem Risikomanagement, entspricht beispiels-
weise die Implementierung eines Notfallkonzepts in den Betrieb der Stauanlage 
mit Evakuierungsplänen für das gefährdete Gebiet der folgerichtigen Umsetzung 
der identifizierten risikomindernden Maßnahmen. 
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Unter Berücksichtigung der diskutierten Anwendungsgrenzen wird auf Basis der 
Flachwassergleichungen und ihrer Lösung mit Hilfe der effizienten Runge-
Kutta-Discontinuous-Galerkin-Methode ein geeignetes Analysewerkzeug zur 
Berechnung der Flutwellenausbreitung zur Verfügung gestellt. Aufgrund der 
unbekannten oder auch verzweigten Fließwege der Dammbruchwelle ist die 
zweidimensionale Betrachtungsweise der eindimensionalen Simulation überle-
gen. Insbesondere zur detaillierten Bestimmung des Schadenpotentials wird zu-
dem eine Unterteilung des Untersuchungsgebiet in Materialbereiche empfohlen. 
Die genaue Kenntnis der Überflutungsflächen sowie der Fließtiefen und Fließ-
geschwindigkeiten in zeitlicher und räumlicher Verteilung erlaubt eine erfolg-
reiche Einbindung der Ergebnisse zur Bestimmung, Minderung und Behandlung 
des von einer Stauanlage ausgehenden Risikos. Das entwickelte Risk Assess-
ment Verfahren beweist dabei seine Anwendbarkeit auf deutsche Talsperren und 
erlaubt aufgrund seines modularen Aufbaus die schlüssige Bearbeitung einzelner 
Aspekte des Risikos. 
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